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Indledning 
Som bekendt er udsugning karakteristisk ved, at luft str~mmer 
henimod udsugningsabningen ligeligt fra alle sider. Derfor 
£alder lufthastigheden hurtigt med voksende afstand fra ud-
sugningsabningen. For langt de fleste udsugninger vil hastig- -
heden allerede i 0,5 meters afstand fra abningen v~re sa lav, 
at der ingen tr~kproblemer er. Dette forhold g~r det let at 
anbringe udsugningsabninger i et alment ventileret rum. 
Derimod g~r sarnme forhold det s~rdeles vanskeligt at anvende 
lokal udsugning, idet udsugningen for at v~re effektiv ma 
placeres meget t~t pa forureningskilden. 
Pa AUC og andre steder har der tidligere v~ret eksperimente-
ret med kombinering af indbl~sning og udsugning for at opna 
en forbedring af udsugningens virkning, men hidtil har der 
tilsyneladende ikke v~ret st~rre held hermed . 
I efteraret 1985 fik AUC en henvendelse fra fabrikant C.P. 
Aaberg, som havde opnaet en aerodynamisk styring af udsug-
ningen ved hj~lp af indbl~sning i det tredimensionale tilf~l­
de. Det, der stod tilbage, var at optimere systemet med hen-
syn til virkning, effektforbrug, komfortkrav, st~jforhold 
m.v. Pa Instituttet for Bygningsteknik blev der i labora~o­
riet for klimateknik foretaget indledende unders~gelser via 
et elevprojekt i efteraret 1985. Undertegnede startede et 
forskningsprojekt pa omradet i 1986, som i 1987 blev udvidet 
til ogsa at omfatte det todimensionale str~mningstilf~lde. 
I juni 1987 blev en del af resultaterne offentliggjort ved 
et indl~g pa den internationale konference Roomvent -87 i 
Stockholm. Der skal g~res opm~rksom pa, at der findes patent-
rettigheder pa det tredimensionale "Aaberg princip'' i visse 
lande. 
Medvirkende ved rapportens tilblivelse er f~lgende medarbej-
dere. Torben Christensen har fremstillet udstyret til fors~gs­
opstillingerne, tegningerne er udf~rt af June Warming, og 
Bodil Jensen har renskrevet rapporten. Hermed en tak for den 
altid beredvillige hj~lp. 
Aalborg i oktober 198 7 
earl Erik Hyldgard 
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1. Tredimensiona1e str~mninger 
Ved ti1f~1det tredirnensiona1 udsugning ska1 her forstas det 
str~mningsbi11ede, der opstar, nar en rund udsugningsabning 
far den orngivende 1uft til at str~mme mod abningen fra alle 
sider . Hvis tilstr~rnningen fra nogle sider forhindres fas al-
1igevel et tredimensionalt str~mningsbi1lede. 
Figur 1. Principskitse af konventione1 udsugning mellem 
bord og bagv~g. 
r = afstand fra hj~rne ~ afstand fra abningen (m) 
vr = hastighed i afstanden r (m/s) 
A = arealet af 1/4 kugleskal rned radius r (m 2 ) 
V = udsuget 1uftm~ngde (m 3 /s) 
u 
Anbringes en cirkul~r sugeabning som vist pa figur l i et 
hj~rne mellem et bord og en lodret bagv~g fas en stort set 
ligelig tilstr~mning mod sugeabningen fra rumvink1en n/4. 
I afstanden r vi1 str~mningshastighederne v~re numerisk af 
samme st~rrelse, og de vil v~re rettet mod abningen. De af 
udsugningen forarsagede str~mningshastigheder vr vil da v~­
re givet ved: 
= (l) 
Dette vil a1tsa sige, at teoretisk set aftager vr proportio-
na1t med kvadratet pa afstanden fra sugeabn i n gen . Her er dog 
set bort fra udsugningens udstr~kning, d.v.s. sugeabningens 
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diameter for en cirkul~r udsugning, ligesom der er set bort 
fra gnidningsmodstand ved fladerne og pavirkning fra omgivel-
serne. 
For eksempel for v~rdien V = 300 m3 /h = 0,0833 m3 /s fas: u 
V = 
0,0833 m3 /s 
= 
0,0265 
r 
'IT•rz r z 
hvor r er afstanden fra abningen i m og 
V 
r 
er hastigheden i m/s. 
I det f~lgende vil denne beregnede sammenh~ng blive sammen-
lignet med malinger. 
" 
" 
A 
' 
Figur 2. Principskitse. A = effektivt udsugningsomrade. 
Hovedprincippet er, at der ved en radial indbl~sning rundt 
om udsugningsabningen medrives luft fra orngivelserne, og den-
ne medrevne luft reducerer udsugningsomradet til kun at orn-
fatte det pa figur 2 ben~vnte ornrade A. Dette system kan her-
ved virke effektivt pa st~rre afstand end en konventionel ud-
sugning kan. Men der ma v~re den rette balance mellem udsug-
ning og indbl~sning. Er indbl~sningen for svag, bliver radial-
stralen b~jet om og trukket med ind i udsugningen. Er indbl~s­
ningen for kraftig ~ges hastighederne overalt, men det effek-
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tive udsugningsornrade A forrnindskes. En n~rrnere unders~gelse 
af sarnrnenh~ngen rnellern udforrnning af rnundstykket, gribehastig-
heder og virkningsgrad har derfor v~ret n~dvendig. 
For en given rnundstykkeudformning, udsugningsluftm~ngde og 
indbl~sningsspalteh~jde findes der en kritisk indbl~sningsha­
stighed, sorn skal overskrides for at fa det i figur 2 viste 
str~rnningsbillede. Under den kritiske hastighed b~jes indbl~s­
ningen orn og suges med ud, hvorved der blot er opnaet en for-
ringet virkning af en konventionel udsugning. Ved den kriti-
ske hastighed er virkningen helt modsat den ~nskede, idet 
forurening bl~ses bort fra rnundstykket i stedet for at blive 
f~rt ind mod udsugningsabningen. Ved overkritisk hastighed 
vil str~rnningsbilledet se ud sorn vist i figur 2. Der er en 
vis hysteresevirkning i str~mningsbilledet saledes at, hvis 
indbl~sningshastigheden skal s~nkes til v1 for at fa str~rn­
ningsbilledet til at sla om, skal indbl~sningshastigheden 
~ges til en v~rdi v 2 > v 1 for at give str~rnningsbilledet i 
figur 2 igen. Da forstyrrelser fra orngivelserne f.eks. hid-
r~rende fra forbipasserende personer kan bevirke ornslag i 
str~mningsbilledet, skal den kritiske hastighed her define-
res sorn den hastighed v 2 , der efter ganske fa sekunder kan 
oprette str~rnningsbilledet i figur 2. 0ges indbl~sningshastig­
heden yderligere, ~ges rnedf~ringshastighederne overalt, ogsa 
i ornrade A, men en st~rre del rives med indbl~sningsluften, 
sa det effektive udsugningsomrade A forrnindskes lidt. Men 
selv ved rneget h~je indbl~sningshastigheder fas i princippet 
str~rnningsbilledet i figur 2, og jo h~jere indbl~sningsha­
stigheden er, des mere upavirkeligt bliver str~rnningsbilledet 
af forstyrrelser fra orngivelserne. 
Tidligere har der v~ret anvendt ganske srna indbl~sningsspal­
teh~jder s, f.eks. 0,15 mm, og rneget h~je indbl~sningshastig­
heder v., f.eks. 30-50 rn/s. Herved skabes rnegen st~j, og der ~ 
kr~ves et rneget h~jt leveringstryk til indbl~sningen. Pa AUC 
er indbl~sningshastigheden forrnindsket uden at ~del~gge den 
~nskede virkning. 
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Figur 3. Principskitse af det ved AUC udviklede mundstykke. 
Den bagudh~ldende forreste flange giver lavere kri-
tisk hastighed og meget mindre tryktab. 
Pa figur 3 ses en principskitse af det pa AUC udviklede mund-
stykke. Der har v~ret afpr~vet forskellige konstruktioner, 
men den pa figur 3 viste virkede bedst, alle parametre taget 
i betragtning. For denne konstruktion, hvor d = 103 mm og 
D = 223 mm, er der fundet de pa figur 4 viste kritiske ind-
bl~sningshastigheder som funktion af spalteh~jden s og udsug-
ningsluftm~ngden v . 
0 
vi m/s 
40r------.-------.------~------~ 
o~-----L------~----~------~~ 
0 100 200 300 400 V0 m3/h · 
Figur 4. Kritisk indbl~sningshastighed v. som funktion af 
1. 
den udsugede luftm~ngde V . Spalteh~jden s er para-
a 
meter. 
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s~ttes bev~gelsesm~ngden i indbl~sningen ved kritisk hastig-
hed = m. ·v . i forhold til bev~gelsesm~ngden i udsugningen = ~ ~ 
m0 ·v0 fas den i figur 5 viste bem~rkelsesv~rdige sammenh~ng. 
mj·Vj 
mo·Vo 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4 
0,3 
0,2 
0, l 
0,0 
0 1,0 2,0 
0 V0 = 200 m 3th 
x V0 = 300 m3/h 
® V0 = 400 m3th 
3,0 s mm 
Figur 5. Forholdet mellem bev~gelsesm~ngderne i indbl~sning 
og udsugning som funktion af spalteh~jden s ved 
kritisk indbl~sningshastighed. Udsugningsluftm~ngden 
V0 er parameter. 
Figur 4 og 5 kunne tyde pa, at den optimale spalteh~jde lig-
ger pa 2-2,5 mm. 
Tages der imidlertid hensyn til effektforbruget ved indbl~s­
ningen, som bortset fra tab i ventilator m.v. erE= V. ·6p., 
1 ~ 
hvor V. er den kritiske indbl~sningsluftm~ngde, og 6p. er ~ ~ 
tryktabet over mundstykket, som ved malinger har vist sig at 
v~re = l,l8·~ pv. 2 , fas den i figur 6 viste sammenh~ng. 
~ 
Af figur 6 fremgar, at ud af de unders~gte spalteh~jder s 
giver 2,5 mm det laveste energiforbrug. Da denne spalteh~jde 
if~lge f igur 5 ligger i n~rheden af minimumv~rdien for bev~­
gelsesm~ngdeforholdet og if~lge figur 4 tillige giver den la-
ve ste n~dvendige indbl~sningshastighed , v~lges denne spalte-
h~jde til alle f~lgende unders~gelser . 
s=0.9 mm 
s=1,5mm 
15 s=3,0mm 
s=2,0mm 
10 s=2,5mm 
200 300 
Figur 6. Nettoenergiforbruget E ved kritisk indbl~sning sorn 
funktion af den udsugede luftrn~ngde V • Indbl~s-
u 
ningsspalteh~jden s er parameter. 
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Det der er afg~rende for, orn en lokal udsugning far fat i en 
lokal forurening er forholdet rnellern forureningens egenha-
stighed og gribehastigheden. Gribehastigheden er derfor af 
v~sentlig betydning. 
Anbringes rnundstykket ved bagkanten af et bord sorn vist pa 
den lille skitse i figur 7, kan gribehastighederne males i 
centerlinien dels for udsugning alene, dels for udsugning rned 
indbl~sning pa. Pa figur 7 er angivet de rnalte gribehastighe-
der for en udsugning pa 400 rn 3 /h, dels uden indbl~sning, dels 
rned en indbl~sningshastighed pa 25 rn/s. 
Det fremgar af figur 7, at ~nsker man f.eks. en gribehastig-
hed pa 20 crn/s , har udsugning alene kun e n r~kkevidde pa 34 ern, 
10 
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Figur 7. Gribehastigheder v i centerlinien ved udsugning af 
X 
400 m3 /h fra bagkanten af et bord, dels med indbl~s-
ningshastighed 0, dels med indbl~sningshastigheden 
25 m/s. 
mens den samme udsugning med indbl~sning tilf~jet giver en 
effektiv r~kkevidde pa 84 cm. 
Forsynes bordet, der er vist i figur 7, med en bagv~g, hvori 
mundstykket anbringes, for~ges gribehastigheden for udsugning 
alene, idet der nu kun udsuges fra rumvinklen n/4. Herved 
formindskes forskellen rnell em de effektive r~kkevidder, nar 
der k~res uden og med indbl~sning. Der er dog stadig en v~­
sentlig forde l ved indbl~sningen, som figur 8 viser. En for-
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del ved anvendelse af en bagv~g er, at Coandaeffekten er ar-
sag til, at de kritiske indbl~sningshastigheder s~nkes v~sent­
ligt. Ved en udsugning pa 400m 3 /her den kritiske indbl~s­
ningshastighed saledes sa lav som 6,5 m/s. Med bagv~g kan man 
derfor mere frit v~lge indbl~sningshastighed under hensyn til 
den ~nskede gribehastighed og til det tilladelige st~jniveau. 
Pa figur 8 er desuden indtegnet en linie, der angiver gribe-
hastigheder for udsugning alene beregnet ud fra ligning (1). 
Der er god overensstemmelse mellem malte og beregnede v~rdier. 
Vx cm/s 
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Figur 8. Gribehast i gheder v i centerlinien ved udsugning af 
X 
300 m3 /h fra et bords bagflange, dels ved udsugning 
alene , dels ved indbl~sningshastighederne v. = 10 m/s 
l 
og v . = 20 m/s. Nede r ste trediede l af indbl~snings­
l 
spalte n e r afd~kket. 
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Af figur 8 fremgar, at gribehastigheden i centerlinien kan 
~ges blot ved at ~ge indbl~sningshastigheden. Til geng~ld 
bliver afsugningsornradet, d.v.s. det pa figur 2 angivne om-
rade A formindsket. Ved at ~ge indbl~sningshastigheden kan 
man saledes skabe en mere koncentreret afsugning pa st~rre 
afstand. 
Str~mningsbilledet foran rnundingen,nar indbl~sning er i gang, 
ses af figur 9, der omhandler samme tilf~lde som figur 7 med 
indbl~sningshastigheden 25 m/s. Pa figur 9 ses bordet oven-
fra. I 80 cm's afstand fra mundingen er angivet de malte ha-
stigheder i forskellige vandrette afstande fra aksen og str~m­
linier bestemt ved r~gfors~g er indtegnet. 
y 
-.--r X 
100 120 140 160 cm 
Figur 9. Vandret hastighedsprofil 80 cm foran mundingen ved 
udsugning af 400 m3 /h fra bagkant af bord uden bag-
flange med indbl~sningshastigheden 25 m/s. Str~mli­
nier er indtegnet. 
Det fremgar af figur 9, at hastighederne er nogenlunde ens 
i samme radi~re afstand fra udsugningsabningen, hvilket kun-
13 
ne forventes. Dette er jo i ~vrigt ogsa ti1f~1det ved udsug-
ning a1ene. Ved ma1ing er kontro11eret, at str~mningsbi11et 
i figur 9 er symmetrisk om center1inien, hvorfor kun den ene 
ha1vde1 er indtegnet. 
Str~mningsbi11edet svarende ti1 figur 8 for bord med bagf1an-
ge er n~sten identisk med figur 9, hvorfor der ikke er anf~rt 
en s~r1ig figur for dette ti1f~1de. 
1~~~-Y~~~~1~~~£~~s-~i-~~£~~~~~s~i2£1~~ 
Pa de f~1gende bi11eder er str~mningsfor1~bet syn1iggjort ved 
hj~1p af r~g og et 1odret 1yssnit gaende gennem mundstykkets 
center1inie. 
Figur 10. Indb1~sningsradia1stra1en. Der er kun ti1sat r~g 
ti1 indbl~sningen. 
• 
14 
Figur 11. Norrna1funktion. Udsugning V = 300 rn 3 /h, indbl~s­
u 
ningshastighed v. = 19 rn/s. 
l 
Figur 12 . Norrnalfunktion. Udsugning Vu= 300 rn 3 /h, indbl~s­
ningshastighed v. = 15 rn/s. 
l 
• 
Figur 13. Indbl~sning med kritisk hastighed. R~gen bl~ses 
v~k fra sugeabningen stik imod hensigten. 
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Af figur 10 ses indbl~sningsstralen, der h~lder svagt bag-
ud, idet forreste flange har en h~ldning pa 15° mens bageste 
flange er vinkelret pa aksen. 
Pa figur 11 er der tilsat r~g inden for det effektive omrade, 
og det fremgar tydeligt, at ingen del af r~gen gribes af ind-
bl~sningsradialstralen. 
Pa figur 12 er der tilsat r~g, der ogsa str~kker sig uden for 
det effektive omrade, og det ses, at noget af r~gen rives med 
af indbl~sningen. 
Pa figur 13 ses indbl~sning netop ved kritisk hastighed. Det 
ses, at i et omrade omkring aksen bl~ses r~gen bort fra ud-
sugningen. Denne tilstand er meget labil. Under den kritiske 
hastighed vil indbl~sningen blot b~jes om og suges med ud, 
som figur 14 er et eksempel pa. Her er indbl~sningen foroven 
underkritisk, mens den forneden pa grund af Coandaeffekten 
ved klodsen, sorn mundstykket hviler pa, er overkritisk. 
Figur 14. Indb1~sning ved underkritisk hastighed foroven, 
men overkritisk hastighed forneden pa grund af 
Coandaeffekt ved den underst~ttende k1ods. 
16 
De f~1gende bil1eder viser udsugning anbragt i den 1odrette 
v~g ved bagkanten af et bard. Nederste trediede1 af indbl~s­
ningsspalten er afd~kket. R~gen tils~ttes 10 cm fra bordets 
forkant, hvi1ket har vist sig at v~re det "far1igste'' sted 
pa grund af turbulens fra bordkanten. 
• 
Figur 15. Udsugning i bagv2g ved bord. Udsugning a1ene 
V =300m 3 /h. 
u 
Figur 16. Aerodynamisk styret udsugning i bagv2g ved bord. 
Udsugning V = 300 m3 /h, indb1~sningshastighed 
u 
v. = 10 m/s. 
l 
17 
18 
En person, der gar forbi en arbejdsp1ads med udsugning, kan 
pa grund af sin re1ativt h~je hastighed pa ea. 1,5 m/s for-
styrre str~mningsbi11edet tota1t og i 1ang tid efter passa-
gen. Figur 17 og 18 er eksemp1er herpa. 
Figur 17. Udsugning i bagv~g ved bord 5 sekunder efter, at 
en person er gaet forbi bordet. V =300m 3 /h. 
u 
Figur 18. Aerodynamisk styret udsugning i bagv~g ved bord 
5 sekunder efter, at en person er gaet forbi bor-
det. V = 300 m3/h, v. = 10 m/ s. 
u ~ 
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Pa figur 19 og 20 ses et eksempel pa anvendelse af u d sugn i ng 
ved en arbejdsplads. Her er efterlignet et lodningssituation. 
Der tilf~res dog ikke forurening ved lodning, men tils~ttes 
r~g fra et r~r med sma huller anbragt 10 cm fra bordets for-
kant. 
Figur 19. Imiteret lodning med sugning i bagv~g ved bord. 
Udsugning alene V = 300 m3 /h. 
u 
Figur 20. Imiteret lodning med aerodynamisk styret udsugning 
i bagv~g ved bord. Udsugning V = 300 m3 /h, ind-
u 
bl~sningshastighed vi = 10 m/s. 
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Det skal bem~rkes, at str~mningerne bliver meget vanskeligere 
at styre, sa snart der bringes en person ind i billedet. Luf-
ten ma jo bev~ge sig uden om legemet, og denne bev~gelse vil 
forstyrres af konvektionsstr~mmene omkring legemet, der er 
forarsaget af kroppens varme overflade. Desuden vil udanding 
gennem n~sen, der sker ved relativt h~je hastigheder, pavir-
ke omgivelserne i rneget h~j grad. Situationen i figur 20 kan 
derfor kun opnas, nar gribehastigheden pa arbejdsstedet er til-
str~kkeligt h~j, og nar en r~kke finesser tages i anvendelse. 
At unders~ge, hvor stor en del af en lokal forurening, der 
ved den beskrevne metode kan fjernes direkte, altsa uden at 
blive opblandet i rumluften, er vigtigt, idet man ellers ik-
ke kan vide, om forureningen ikke blot bliver revet med ind-
bl~sningsbr~en og dermed fordelt i rummet. 
Ved AUC blev der til besternmelse af udsugningseffektiviteten 
anvendt co2 som sporgas. Et sporgasanalyseudstyr malte co2-
koncentrationen i udsugningen efter udsugningsventilatoren. 
En konstant co2-m~ngde blev f~rst tilf~rt direkte til udsug-
ningsabningen for at besternme den koncentration, der svarede 
til lOO % effektivitet. Derefter blev den sarnme co 2-m~ngde til-
f~rt gennem et 35 cm langt r~r med 19 sma huller anbragt 10 
cm fra bordets forkant (x = 70 cm), idet denne placering af 
arbejdssted med forureningsudvikling er den v~rste at klare. 
co2-koncentrationen i udsugningen i forhold til den co2-kon-
centration, der maltes med co2 tilf~rt direkte til udsugnings-
abningen, vil vi da definere som udsugningens effektivitet ved 
den angivne forure ning. 
Det er vanskeligt pa kort form at gengive resultatet af disse 
effektivitetsmalinger pa grund af de mange parametre sasom 
forureningens placering, udledningsretning og udledningsha-
stighed, forstyrrelser fra omgivelserne, de valgte gribeha-
stigheder o.s.v. Men det der ma have st~rst interesse at vi-
de ma v~re, at nar alle disse forhold er i orden , vil udsug-
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ningseffektiviteten typisk v~re 95-100%. Ved de rig tige for-
hold me l lem indbl~snings- og udsugningsluftm~ngder og -hastig-
heder kan der saledes skabes et aerodynamisk str~mr~r, der 
f~rer direkte til udsugningsabningen. 
I indbl~sningsspalten og i udsugningsabningen genereres der 
st~j. Da hastighederne er h~jest i indbl~sningsspalten, vil 
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Figur 21. St~jgenerering fra mundstykke malt 80 cm foran det-
te ved indbl~sningshastighederne 10 , 15, 20 og 25 m/s . 
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st0jen herfra helt overd~ve st~jen fra udsugningen. Pa figur 
21 ses resultatet af en r~kke malinger af st~jgenereringen ved 
forskellige indbl~sningshastigheder. Da mundstykket normalt 
skal anvendes i n~rheden af en operat~r, vil denne normalt be-
finde sig i st~jens n~rfelt, og st~jmalingerne er derfor fo-
retaget, hvor en operat~r typisk vil befinde sig, nemlig 80 cm 
foran mundstykket. 
Af figur 21 fremgar, at st~jen fra mundstykket ved de pag~lden­
de indbl~sningshastigheder svarer til de pa figur 22 a ngivne 
NR-v~rdier. 
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Figur 22. St~jniveau malt 80 cm foran mundingen som funktion 
af indbl~sningshastigheden. 
Det ses af figur 22, at det tilladelige st~jniveau kan s~tte 
en gr~nse for , hvor h~je indbl~sningshastigheder, d e r b~r v~l­
ges. Men i v~rksteder , fabrikker og lignende vil det ikke v~re 
vanskeligt at ov erholde de givne st~jgr~nser. 
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Det beskrevne system er ikke velegnet til afsugning af st~rre 
arealer sorn f.eks. et kar rned syre eller lignende. Til en sa-
dan anvendelse er udsugningsstr~rnr~ret for s n~vert. 
Derimod er systemet traditionelle systemer overleg ent, na r e n 
forurening er punktformig, og nar der kr~ves man~vreringsplads 
omkring forureningen, som g~r det vanskeligt at fa en alminde-
lig sugeabning t2t nok pa forureningskilden . I tilf~lde, hvor 
forurening skal fjernes fra en operat~rs a ndingszone, kan sy-
stemet v2re den eneste effektive rnulighed og almindelig udsug-
ning langt overlegent. 
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2. Todimensionale str~mninger 
Ved tilf~ldet todirnensional udsugning skal her forstas det 
str~mningsbillede, der opstar, nar en spalteformet udsugning 
begr~nses af sideflader, saledes at luftens str~mning mod ud-
sugningsspalten kun bliver todimensional. 
Anbringes en spalteformet udsugning som vist pa figur 23 i 
hj~rnet mellem et bord og en lodret bagvreg fas en stort set 
ligelig tilstr~mning mod sugespalten fra en kvartcylinder. 
I afstanden r vil str~mningshastighederne v~re numerisk af 
samme st~rrelse, og de vil v~re rettet mod abningen. 
Figur 23. Principskitse af konventionel spalteformet udsug-
ning mellem bord og bagv~g. r = afstand fra hj~rne 
(m), vr = hastighed (m/s) i afstanden r, A = area-
let (m 2 ) af en kvartcylinder med l~ngden L (m) = 
bordets l~ngde og V = udsuget luftmrengde (m 3 /s). 
u 
De af udsugningen forarsagede str~mningshastigheder vil da 
v~re givet ved: 
V V u u 
V = = r A 1T L 2.r. 
( 2) 
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Det vil altsa sige, at teoretisk set vil vr aftage proportio-
nalt med afstanden r fra sugeabningen. Her er dog set bort 
fra udsugningens 1odrette udstr2kning, d.v.s. spa1teh~jden, 
ligesom der er set bort fra gnidningsrnodstand ved begr2ns-
ningsfladerne og pavirkning fra orngivelserne. 
For eksernpel fas for v = 400 m3 /h = 0,111 rn 3 /s og L = 1,6 m: 
u 
V = r 'TT 
2 
V 
u 
. r . 
= 
L 
0,111 m3 /s. 2 
TI·r-1,6m 
hvor r er afstanden fra abningen i m og 
vr er hastigheden i m/s. 
0,0442 
= -'----
r 
I det f~lgende vil denne beregnede sarnrnenh2ng blive sarnrnen-
lignet med malinger. 
Det var en n2r1iggende tanke, at aerodynarnisk styring af ud-
sugning ogsa kunne lade sig g~re i det todimensionale ti1f21-
de, og at det ville v2re forrnalstjenligt at v2lge nogen1unde 
de sarnrne dimensioner, luftrn2ngder og hastigheder. Pa figur 24 
og 25 ses den anvendte fors~gsopstilling. 
Udsugningen sker gennem en kasse, der har 12ngden L = 1,60 m 
ligesom bordets l2ngde, og som har et tv2rsnit pa ea. 20x20 
cm. Nederst og i f1ugt med bordets bagkant findes udsugnings-
spalten, hvis h~jde kan varieres ved hj2lp af indsti1lelige 
aluminiumsplader. 
Indbl2sningen sker gennem en kasse, der ligeledes har bordets 
l2ngde L = 1,60 m, og sorn er anbragt oven pa udsugningskassen. 
Nederst findes indbl2sningsspalten, som udadtil begr2nses af 
en vinke1formet aluminiumsprofil, der s~rger for, at indb12s-
ningen er lodret og f~lger den lodrette plade, der er sat oven 
pa indbl2sningskassen. Indbl2sningsspalteh~jden er 2,3 mm. 
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Figur 24. Fors~gsopstilling for todimensional str~mning set 
fra siden. H~jre sideafsk~rmning er fjernet for at 
kunne taget billedet. 
Figur 25. Fors~gsopstilling for todimension al str~mning set 
forfra, d . v.s . ind mod udsugnings- og indbl~snings­
spalterne. 
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Ved r0gfors0g l~gges et lodret lyssnit gennem bordets og ind-
bl~snings- og udsugningsspaltens midte. Venstre sidev~g er 
et sort gardin, som giver en god baggrund ved fotografering. 
To borde hver med bredden 80 cm er stillet uden for hinanden, 
sa at den samlede bordbredde ogsa bliver 1,60 m. 
Princippet for den aerodynamiske udsugning i det todimensio-
nale tilf~lde svarer til princippet i det tredimensionale 
tilf~lde. 
Figur 26. Principskitse. A = effektivt udsugningsomrade. 
Hovedprincippet er ogsa i dette tilf~lde, at indbl~sningen 
medriver luft fra omgivelserne, sa at udsugningsomradet for-
mindskes til kun at omfatte ea. det pa figur 26 angivne om-
rade A. Omrade A formindskes, nar indbl~sningshastigheden 
0ges. Ogsa i det todimensionale tilf~lde vil der v~re en kri-
tisk hastighed, men pa grund af Coandaeffekten ved den lod-
rette v~g er denne sa lav, at den ingen praktisk betydning 
har . 
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Anbringes indbl~sning og udsugning som a ngivet pa fi gur 24 
og 25 kan gribehastighederne males i forske llige h~j der ove r 
bordet, dels for udsugning alene, dels for udsugning med i nd-
b l~sning pa. Pa figur 27 er angivet dels de ud fra afsnit 2.1 
ligning (2) beregnede hastigheder for udsu gning alene, dels 
de malte hastigheder for dette tilf~lde samt de malte hastig-
heder, nar der er indbl~sning pa. Angive l sen v er den nume ri-
ske v~rdi af hastigheden . Hastighedens re t ning e r f or udsug-
ning alene mod udsugningsspalten. Hastighe den s retning, nar 
der ogsa er indbl~sning, fremgar af det f~lgende . 
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Figur 27. Gribehastigheden v 3 cm over bo r d s om funktion a f 
den vandrette afstand x fra sugespalten. Indbl~s­
ningshastigheden er parameter. 
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De malte hastigheder i 1 0 cm's h~ jde over bordet er generelt 
lidt h~jere som figur 28 angiv er. 
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Figur 28. Gribehastigheden v 10 cm over bord som funktion 
af d e n vandrette afstand x fra sugespalte n. Indbl~s­
ningshastighede n er parameter. 
Af f igur 27 o g 28 fr emgar, at de bere gnede og de mal t e hastig-
hede r for v. = 0 ikke s temmer helt godt o vere ns. Arsag e n h e r-
1. 
til kan v~re, at hastighederne ved de begr~nsende flader pa 
grund af gnidningsmodsta nde n er lavere end beregnet, og til 
geng~ld herfor ma d e malte hastigheder i det f rie felt blive 
h~jere end beregnet. 
Af figur 27 og 28 fremgar ogsa , at der e r stor e ford e l e ved 
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at tilf~je indbl~sning, nar man ~nsker en vis gribehastighed 
i en vis afstand x. 0nskes f.eks. en gribehastighed = 20 cm/s, 
hvilket kan v~re rimenligt til en gas- eller partikelforure-
ning, er r~kkevidden for udsugning alene kun 25-28 cm. Teore-
tisk kan man fordable denne r~kkevidde ved at fordable den 
udsugede luftm~ngde til 800 m3 /h, i praksis skal luftm~ngden 
~ges endnu mere, og dette vil v~re dyrt i varmeforbrug. Den 
samme r~kkevidde pa ea. 56 cm kan opnas ved at holde den ud-
sugede luftm~ngde fast pa 400m 3 /hog tilf~je en indbl~sning 
af luft ved v. ~ 13 m/s, hvilket svarer til en indbl~snings-
1 
luftm~ngde pa 172m3 /h. Men denne luft kan tages fra rummet, 
og varmeforbruget hertil er saledes = 0. 0nskes en st~rre r~k­
kevidde kan indbl~sningshastigheden ~ges endnu mere, nar blot 
st~jgr~nserne ikke overskrides. 
Str~mningsforl~bet, nar indbl~sning er i gang, fremgar af 
figur 29 og 30. Str~mlinierne er fastlagt dels pa baggrund 
af r~gfors~g, dels pa baggrund af hastighedsmalinger + bereg-
ninger. 
H~de 
cm 
50 
40 g 
30 
20 
10 
X 
0 10 20 30 40 50 60 70 cm 
Figur 29. Str~mlinier for aerodynamisk todimensional udsug-
ning. V = 400 m3 /h, v. = 10 m/s. Str~mlinie g an-
u 1 
giver nogenlunde gr~nsekurven mellem udsuget luft 
og luft medrevet af indbl~sningen. 
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Figur 30. Str~mlinier for aerodynamisk todimensional udsug-
ning. V = 400 m3 /h, v. = 20 m/s. Str~mlinie g 
u l 
angiver nogenlunde gr~nsekurven mellem udsuget 
luft og 1uft medrevet af indb1~sningen. 
Af figur 29 og 30 fremgar, at nar indb1~sningshastigheden 
v. ~ges, b1iver str~m1inierne f1adere, og den effektive ud-
l 
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sugningsh~jde sa1edes mindre. Gr~nsekurven g 1igger dog ikke 
fast, men varierer meget med forstyrre1ser fra omgive1serne. 
~~i~-Y~2~~!~2~E~~g-~f_2~E~~~~~g§f2E1~e 
Pa figur 31, 32 og 33 ses r~gens bev~ge1ser mod sugespa1ten 
ti1 h~jre, nar r~gr~ret er anbragt 1odret 1ige uden for bord-
kanten, d.v.s. for x = 160 cm. 
Pa figur 34, 35 og 36 ses r~gbev~ge1serne mod udsugningen, 
nar r~gr~ret er anbragt ved x = 100 cm, og r~gen b1~ser 1od-
ret op. 
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Figur 31. V = 400 m3 /h , v. = 0 
u ~ 
Fi gur 32 . V = 400 m3 /h, v. = 10 m/s 
u ~ 
Figur 33. 
Figur 34. 
V = 400 m3 /h, u 
V = 400 m3 /h, 
u 
v. 15 m/s 
~ 
' ~,, ~ ~ - " ~" ;., ' -~~"'" ''''' ' "x "'"'""'""''' ~ '"'' 
~ ' ' ~ 
V. = 0 ~ 
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34 
Figur 35. V = 400 m3/h, v. = 10 m/s 
u J. 
Figur 36. V = 400 m3 /h, v. = 15 m/s 
u J. 
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Ogsa i det todimensionale tilf~lde er udsugningen n~sten 100% 
effektiv, nar blot forureningstilf~rslen holdes inden for det 
effektive omrade, det vil sige under en vis h~jde regnet fra 
bordoverfladen. 
Pa figur 29 og 30 er angivet en beregnet gr~nsekurve g mellem 
det omrade, der udsuges, og det omrade, der medrives af ind-
bl~sningen. Men denne gr~nsekurve er ikke fast, tv~rtimod vil 
forstyrrelser fra omgivelserne fa gr~nsen til at b~lge op og 
ned. For at v~re sikker pa en effektiv udsugning ma forure-
ningen derfor udvikles et stykke under gr~nsekurven g, is~r 
nar der er forstyrrelser fra omgivelserne. St~rst sikkerhed 
fas naturligt nok, nar forureningen udvikles ved bordoverfla-
den. 
Sammenh~ngen mellem st~jgenereringen i indbl~sningen og ind-
bl~sningshastigheden er omtrent den samme som for det tredi-
mensionale mundstykke. Afg~rende for st~jgenereringen er, om 
luften i indbl~sningen accelereres "bl~dt" eller brat, og om 
den skal passere skarpe hj~rner eller kanter, der giver hvir-
veldannelse og st~j. Det kan saledes betale sig at ofre lidt 
omhu pa udf~relsen af indbl~sningen, saledes at luften fra et 
trykkammer f~res gennem et p~nt afrundet indl~b. 
Aerodynamisk styret todimensional spalteformet udsugning er 
egnet til afsugning af st~rre arealer som f.eks. et bord, et 
syrebad eller lignende. Hvis forureningen, der skal fjernes, 
udvikles i en h~jde over overfladen, som er i n~rheden af el-
ler h~jere end den pa figur 29 og 30 viste gr~nsekurve g, 
er systemet ikke egnet. 
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For at princippet skal virke efter hensigten, ma der v~re en 
god frih~jde over overfladen, saledes at den opadgaende luft-
str~m ikke b~jes om og med betragtelig hastighed l~ber ind i 
tilstr~mningszonen til spalteudsugningen. I f.eks. en svejse-
kabine, der foroven er lukket med et loft, vil systemet sale-
des ikke kunne virke. 
Hvis der star eller sidder en person foran karret eller bor-
det, vil denne kunne ~del~gge det ~nskede str~mningsforl~b. 
Dette kan ske pa flere mader. De konvektive opadgaende luft-
str~mme omkring personen kan pavirke str~mningsforl~bet. Ud-
anding gennem n~se eller mund kan momentant give en meget 
kraftig pavirkning a£ omgivelserne. Endelig vil personen ved 
at l~ne sig mod kanten af bordet eller karret forhindre den 
frie tilstr~mning a£ luft og vil derved give en l~virkning 
med hvirveldannelser til f~lge. Med personer ma der derfor 
tages s~rlige forholdsregler, som ma klares i det enkelte til-
f~lde. 
Men med disse forbehold ma systemet siges at v~re traditio-
nal spalteformet udsugning overlegent, idet der kr~ves en 
rnindre udsuget luftm~ngde for at opna en ~nsket gribehastig-
hed . Ganske vist ma der sa indbl~ses en luftm~ngde, der kan 
v~re a£ samrne st~rrelsesorden som besparelsen, men denne ind-
bl~sningsluft beh~ver ikke at v~re udeluft, men kan tages fra 
rurnluften og kr~ver saledes intet energiforbrug til opvarm-
ning. I rum, hvor lokaludsugningen er dimensionerende for ven-
tilationsluftm~ngden, vil denne saledes kunne reduceres ved 
anvendelse a£ aerodynamisk styret udsugning, og dermed vil 
energiforbruget til opvarmning af friskluften forrnindskes. 
3. Konklusion 
Sammenlignes figur 8, sorn angiver gribehastigheder for det 
tredirnensionale tilf~lde af aerodynarnisk styret udsugning, 
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med figur 27, sorn g~lder for det todirnensionale tilf~lde, ses, 
som man kunne vente, en mindre h~ldning for linierne i det to-
dimensionale tilf~lde. Men man kan ikke af den grund sige, at 
den todimensionale styrede udsugning er den bedste. Det afh~n­
ger af opgaven. 
Den tredimensionale aerodynamisk styrede udsugning - Aaberg-
systemet - egner sig til en punktformet forureningskilde. Den 
todimensionale aerodynamisk styrede udsugning er bedre, nar 
man ~nsker udsugning fra en overflade f.eks. et bord, et syre-
bad eller lignende. 
Det er troligt, at disse to systemer i fremtiden vil v~re et 
godt supplement til traditionel udsugning, specielt til opga-
ver i industrien, hvor giftige dampe eller partikler skal fjer-
nes fra menneskers andingszone. 

